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DIN：Dissolved inorganic nitrogen（溶存無機態窒素 : NO3− + NO2− + NH4+） 
DON：Dissolved organic nitrogen（溶存有機態窒素） 
DSi：Dissolved silica acid（溶存ケイ酸） 
DRP：Dissolved reactive phosphorus（溶存態反応性リン : リン酸が含まれる画分） 
DOP：Dissolved organic phosphorus（溶存有機態リン） 
DNP：Dissolved non-reactive phosphorus（溶存態⾮反応性リン : 溶存有機態リンやポリ
リン酸を含む画分） 
TDP：Total dissolved phosphorus (溶存態全リン) 
POP：Particulate organic phosphorus（懸濁有機態リン） 
PIP：Particulate inorganic phosphorus（懸濁無機態リン） 
TPP：Total particulate phosphorus（懸濁態全リン） 
PW：Pore water（間隙⽔） 
IC：Intracellular（細胞内） 
IC-P：細胞内リンプール(⽣物細胞内の DRP および DNP) 
IC-N：細胞内窒素プール (⽣物細胞内の DIN および DON) 









える⽣物として、その動態が注⽬されてきた (例えば, 川村 2001; ⽯井ほか 2008; ⻄川 
2011; 松原ほか 2011)。有明海は平均⽔深が約 20 m の浅い内湾であり、潮汐が⼤きく最















湾では Skeletonema 属、Thalassiosira 属、Chaetoceros didymum、Eucampia zodiacus や
Rhizosolenia setigera が冬季の⾚潮珪藻であることが報告されているが、中でも E. 
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zodiacus や R. setigera が特にノリ⾊落ち原因珪藻として問題視されている (⽯井ほか 
2008; ⻑⾕川・林 2009) 。三河湾では、Skeletonema属、Thalassiosira属、Chaetoceros属
による⾚潮が冬季に観測され、1980 年代からは E. zodiacus ⾚潮によるノリの⾊落ちが
問題視されている (⼤橋ほか 2009)。また瀬⼾内海では、E. zodiacus や Coscinodiscus 
wailesii が原因珪藻として重要であることが報告されている(多⽥ほか 2009; 原⽥ほか 
2009; ⻄川 2011)。そして有明海では、主要な⾚潮珪藻として E. zodiacus や Asteroplanus 
karianus、Skeletonema属（写真 1-2）によるノリの⾊落ち被害が報告されている (松原ほ
か 2011; Yamaguchi et al. 2014b; 三根・増⽥ 2017)。2000年度にノリの⼤不作をもたら
した前述の R. imbricata は、この年以外では有明海において⾚潮を形成してはいない。 
図 1-1 は有明海佐賀県海域におけるノリ養殖域と各区域を⽰し、表 1-1 は有明海佐賀
県海域におけるノリの⾊落ち被害を引き起こした⾚潮の発⽣期間、範囲および構成種に




部域 (注 2) では、毎年珪藻⾚潮によるノリの⾊落ちが報告されていることがわかる。構
成種に注⽬すると、A. karianus および Skeletonema 属の出現頻度が⾼く、続いて
Thalassiosira 属および E. zodiacus の出現頻度が⾼い。ノリの⾊落ち被害の発⽣期間とし
ては、12 ⽉下旬以降に集中している。有明海でのノリ養殖は 2 期作で⾏われており、
⼀般的に 10 ⽉から 12 ⽉下旬までが秋芽網期、12 ⽉下旬から 3 ⽉までが冷凍網期とな





et al. 2013; ⽚野ほか 2013; 吉武・松原 2017; 松原ほか 2018)、⼩潮期の濁度の減少に
よる⽔柱光量の増加が⾚潮の発⽣に重要であることが⽰唆されている (Ito et al. 2013)。
また E. zodiacus による⾚潮が発⽣した際は、有明海佐賀県海域の広範囲において⾊落
ち被害が発⽣する。⼀⽅で A. karianus については、有明海湾奥⻄部域の塩⽥川・⿅島川
感潮域 (注 5) を中⼼に⾼密度化することが報告されている (松原ほか 2014)。Skeletonema
属についても有明海湾奥⻄部域で⾼密度化することが報告されており (松原ほか 2011, 
2018)、A. karianus と共に有明海湾奥⻄部域において混合⾚潮の形成も報告されている 
(三根・増⽥ 2017)。A. karianus と Skeletonema属については、塩⽥川・⿅島川感潮域に
おいて特に⾼密度化することから (松原ほか 2014, 2018)、この感潮域での動態が⻄部
域での珪藻の動態を考える上でも重要であると考えられる。例えば冬季から春季にかけ
て⼤阪湾で発⽣する⾙毒プランクトンの Alexandrium tamarense ⾚潮は、淀川感潮域が初







藻の動態と環境要因について報告した例はこれまでもあるが (例えば, Ito et al. 2013; 松









































海は最⼤ 5 m を超える⼤きな⼲満差を持つ内湾であり、加えて⾮常に遠浅であることか
ら、湾奥部の沿岸域には⾮常に発達した⼲潟が広がっており、⽇本の⼲潟⾯積の 40%が
存在すると⾔われている (佐藤・⽥北 2000)。A. karianus および Skeletonema属を主体と
した冬季珪藻⾚潮は、塩⽥川・⿅島川感潮域を含む⻄部域において頻発することが報告
されており (松原ほか 2011, 2014)、冬季珪藻⾚潮発⽣時には、珪藻が⽔柱の栄養塩を枯
渇するまで吸収して増殖し、⼀⽅で、増殖した珪藻の⼀部は⼲潟を含む沿岸域に堆積す
ることで、炭素・窒素・リンなどの物質循環に影響していることが予想される。 
堆積物の間隙⽔（Pore water : PW）中の栄養塩濃度は、⽔柱への栄養塩供給を考える
際に河川⽔からの供給とともに重要な要素である。⼀般的に好気的な環境では、微⽣物
などの従属⽣物による有機物の無機化とそれに伴う間隙⽔中の栄養塩の濃度上昇、そし
て低濃度の堆積物直上⽔との間の濃度差による拡散と溶出が起こる (図 1-2b, 1-2c)。ま
た還元的な環境では、酸化鉄に吸着した鉄結合態リンからのリン酸の遊離・溶出が起こ
ることも報告されている（Boström et al. 1988; Rozan et al. 2002; 郡⼭ほか 2009）(図 1-
2c)。有明海の佐賀県海域では、冬季にはリンが珪藻の増殖制限となっていることが報告
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近年では、PW 成分とは別に、堆積物中の⽣物細胞内（Intracellulaer : IC）成分の重要
性が報告されており、例えば、細胞内に⾼濃度で硝酸を蓄積し、地球規模での N 循環に
おいて重要である脱窒を⾏う有孔⾍の存在が報告されている(Sayama, 2001, Risgaard-
Petersen et al., 2006)。同様に細胞内に硝酸を蓄積し脱窒を⾏う⽣物は、有明海湾奥部の
泥質⼲潟にも存在することが⽰唆されている (左⼭ 2007)。また Garcia-Robledo et al. 
(2010, 2016) は⼲潟域において、底⽣微細藻類中の IC-DIN (Dissolved inorganic nitrogen)
や IC-DRP (Dissolved reactive phosphorus) 濃度は季節変化をしており、⼀次⽣産や堆積




リリン酸の蓄積も報告されている (Diaz et al. 2008; Goldhammer et al. 2010)。リン酸が数
⼗〜数百個結合したポリリン酸は、堆積物中のリン酸カルシウム（アパタイト）形成に
関与している可能性が指摘されており、リンの鉱物としての埋没プロセスに重要である
と考えられている (Diaz et al. 2008)。しかしながら、有明海の⼲潟域における IC-P につ
いては、その存在や他のリン画分のおける寄与など未だ不明である。⼲潟域などに隣接
する浄化センターなどで⽣化学的リン除去として利⽤されているポリリン酸蓄積⽣物 
(Polyphosphate Accumulating Organisms : PAOs) は、好気条件下においてリン酸を取り込
みポリリン酸を蓄積し、嫌気条件下ではエネルギー獲得のためにポリリン酸の分解とリ
ン酸の放出を⾏うことがわかっている(e.g. Streichan et al. 1990)。また珪藻についても
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Kamp et al. (2011, 2013, 2015) は、珪藻が堆積物中のような暗条件かつ嫌気条件下では
IC-NO3−を呼吸に⽤いることを報告している。有明海湾奥部の⼲潟域では、速い潮汐流
により堆積物の再懸濁や⼲潮時の再堆積が⽇常的に繰り返し起きており、堆積物中の好














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 1-2 (a) 感潮域における物質循環の概念図と堆積物−水柱間における (b) 窒素循環
および (c) リン循環の概念図 
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岸沿いに広⼤な⼲潟が広がる (図 2-1) 。最⼤ 5 m を超える潮位差から⽣まれる強い潮
汐流は、表層堆積物を巻き上げることで⾼濁度域を形成し、粒⼦の挙動を活発にしてい
る (⽥中ほか 2004; Koh et al. 2006; Koh et al. 2007) 。また⼲潟を含む感潮域は、⾼い⼀
次⽣産とベントスなどの⽣物活動により、物質循環が⾮常に活発であり、物質循環の場














有明海湾奥⻄部域の潮下帯に位置する Stn. 1 (満潮時の⽔深 5〜7 m) において、2012
年 11⽉〜2013年 3⽉ (2012年度)、2013年 11⽉〜2014年 3⽉ (2013年度) および 2014
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年 11⽉〜2015年 3⽉ (2014年度) の期間に、それぞれ 1〜10⽇の間隔で現場観測を⾏
った (図 2-1)。観測は昼間の満潮前後 2 時間の間に⾏った。塩分、栄養塩濃度およびク
ロロフィル a (Chl a) 濃度測定⽤として⼿付きバケツを⽤いて 500 mL の表層採⽔を⾏
った。⽔温は多項⽬⽔質計 (RINKO-Profiler ASTD102, JFE アドバンテック社) を⽤いて
測定した。塩分は試⽔を実験室に持ち帰った後、卓上塩分計 (Digital Salinometer, 鶴⾒
精機社) を⽤いて測定した。透明度は透明度板を⽤いて測定した。栄養塩の分析項⽬は
溶存無機態窒素 (DIN: Dissolved inorganic nitrogen = NO3− + NO2− + NH4+ ) 、溶存態反応
性リン (DRP: Dissolved reactive phosphorus) および溶存ケイ酸 (DSi: Dissolved silica acid) 
とし、表層より採取した試⽔は実験室に持ち帰った後、直ちにグラスファイバーフィル
ター (GB-100R, ADVANTEC) を⽤いてろ過し、原則として 24 時間以内にオートアナラ
イザー (QuAAtro 2-HR, BL TEC 社) を⽤いて測定した。Chl a 濃度は、試⽔をグラスフ
ァイバーフィルター (GF/C，ADVANTEC) を⽤いてろ過した後、DMF を⽤いて抽出し、
蛍光光度計 (10-AU または TD-700, Turner Designs) を⽤いて測定した。また本研究では、






2014年 12⽉ 30⽇ (⼩潮)、2015年 1⽉ 7⽇ (⼤潮)、1⽉ 13⽇ (⼩潮) および 1⽉
21⽇ (⼤潮) の昼間満潮の前後 2 時間の間に、塩⽥川・⿅島川の感潮域上流部 (Stn. 5〜
8)、中流部 (Stn. 3, 4)、沖合域 (Stn. 1, 2) において調査を⾏った (図 2-1)。Stn. 2〜8 は満
潮時で⽔深 2〜5 m であり、周囲は⼤潮⼲潮時には⼲潟となる場所に位置している。表
層から底層までの塩分およびクロロフィル蛍光値は上記の多項⽬⽔質計を⽤いて 10 cm
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間隔で測定した。表層⽔および海底上 1 m (B−1 m) の試⽔は、それぞれ⼿付きバケツお
よび採⽔器 (リゴーB 号透明採⽔器，離合社) を⽤いて採取した。栄養塩濃度について
は、表層および B−1 m より採取した試⽔を上記と同様にろ過し、分析当⽇まで冷凍庫
にて保存した後、上記と同様にオートアナライザーを⽤いて測定した。またこの期間の
主要珪藻であった Asteroplanus karianus および Skeletonema 属は、表層および B−1 m よ
り採取された試⽔ 100〜500 µL中の細胞数をプランクトン計数板 (MPC-200, 松浪硝⼦
⼯業株式会社) および界線スライドグラス (S6117, 松浪硝⼦⼯業株式会社) を⽤いて




Stn. 1 における Chl a 濃度は、各年度とも 12⽉に低濃度となった後、1⽉以降に増加
傾向となっており (図 2-2)、11 ⽉以降に優占していた植物プランクトンは、珪藻の
Skeletonema 属、A. karianus および Thalassiosira 属であった (データ未記載)．ただし、
2013 年度の 2 ⽉には E. zodiacus のブルームも観測されている。Chl a 濃度が増加傾向
に転じるタイミングは、⽔温がいずれも 10°C を下回った後であった (図 2-2)。2012年
度に関しては、1⽉ 11⽇に 13.8 µg L−1 と植物プランクトンのブルームが観測され、そ
の後 10 µg L−1前後で推移し、2 ⽉ 18 ⽇に最も⾼い 18.6 µg L−1 を観測した (図 2-2a)。
2013年度は 1⽉ 7⽇に 15.3 µg L−1 が観測され、その後濃度は⾼く推移して 2⽉ 18⽇に
は 46.1 µg L−1 に達した (図 2-2b)。2014年度は 12⽉ 22⽇に 17.1 µg L−1 が観測され、2
⽉ 4⽇に最も⾼い 36.4 µg L−1 を観測した (図 2-2c)。観測期間中の塩分の変動幅につい
て、2012年度、2013年度および 2014年度では、それぞれ 26.3〜30.5、27.6〜30.2、27.9
〜30.6 であり、出⽔などによる⼤きな塩分の低下は認められなかった (図 2-2)。 
透明度は 2012年度、2013年度および 2014年度で、それぞれ 0.4〜2.2 m、1.0〜2.8 m
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およびで 0.9〜2.8 m で変動した(図 2-3)。2 m 程度の⾼い透明度は、⼩潮期に観測され
た。 
全天⽇射量は、11 ⽉から 12 ⽉にかけて減少し、12 ⽉から 3 ⽉にかけて上昇する傾
向にあり、2012年度、2013年度および 2014年度で、それぞれ 0.9〜22.3 MJ m−2 day−1、
1.0〜22.4 MJ m−2 day−1、1.0〜23.4 MJ m−2 day−1 で変動した (図 2-4)。 
各種栄養塩濃度は、11⽉から 12⽉にかけて⾼く、それ以降、⼤きく減少する傾向が
観察された (図 2-5)。2012年度は、DIN、DRP および DSi濃度が 11⽉から 1⽉上旬ま
ではそれぞれ⾼い濃度で推移していたが、1⽉中旬以降は減少傾向に転じ、2⽉ 26⽇に
はそれぞれ 0.5 µM、0.09 µM および 7.8 µM と低濃度となった (図 2-5a)。2013年度は、
1⽉上旬から DIN、DRP および DSi が急激に減少しており、DIN および DRP濃度は、
11⽉下旬にそれぞれ 28.5 µM および 1.8 µM あったが、1⽉下旬にはそれぞれ 1 µM お
よび 0.1 µM を下回るまでに減少し、その後は低濃度で推移した (図 2-5b)。DSi濃度は
11⽉下旬には 94.8 µM と⾼い値を⽰したが、1⽉中旬に急激に減少し、2⽉中旬には 2 
µM以下まで減少した。2014年度の DIN濃度は、12⽉中旬に 16.0 µM であったが、12
⽉ 30⽇には 1 µM以下にまで減少し、その後は低濃度で推移した (図 2-5c)。DRP濃度
は 12⽉上旬には 1.4 µM 存在していたが、1⽉中旬には 0.1 µM以下にまで減少し、そ




感潮域上流部の Stn. 5 および 6 と⿅島川に近い Stn. 7 および 8 では、物理パラメータ
ー（塩分など）、栄養塩濃度および珪藻の細胞密度に⼤きな違いはなかったが、Stn. 7 お
よび 8 において珪藻の細胞密度はより⾼くなる傾向にあった。観測ライン Stn. 1〜8 に
おける塩分の鉛直分布をみると、すべての調査で Stn. 8 の表層で低く、Stn. 1 に向かっ
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て⾼くなる傾向にあった (図 2-6a, 2-6c, 2-6e, 2-6g)。⼀⽅でクロロフィル蛍光値は、12⽉
30⽇の時点では Stn. 8 から Stn. 1 にかけて⼀様な分布を⽰していたが、1⽉ 7⽇は Stn. 
7〜8 で⾼くなっており、1⽉ 13⽇では Stn. 3〜8 の中底層で⾼く、1⽉ 21⽇では Stn. 7
〜8 の中底層で⾼くなっていた (図 2-6b, 2-6d, 2-6f, 2-6h)。栄養塩類に関しては、すべて
の調査で Stn. 8 から Stn. 1 にかけて減少する傾向がみられた (図 2-7)。DIN、DRP およ
び DSi濃度は、ともに 12⽉ 30⽇では Stn. 3〜8 において⾼濃度で存在していたが、1⽉
21⽇には Stn. 7 でも低濃度となっていた。ただし、Stn. 8 では依然として⾼い濃度が保
たれていた。 
12⽉ 30⽇の Stn. 8 から Stn. 1 にかけて、Skeletonema 属の細胞密度は、表層および
B−1 m で 1,200〜7,600 cells mL−1 であったが、1⽉ 7⽇には Stn. 8 の表層で 59,000 cells 
mL−1 と⾼密度となっていた (図 2-8)。1⽉ 13⽇には Stn. 3〜8 で⾼い密度が観測され、
1⽉ 21⽇には Stn. 8 において⾼密度域が観測された。A. karianus については、12⽉ 30
⽇に全地点で 2,170〜6,350 cells mL−1 であり、1⽉ 7⽇には Stn. 8 および Stn. 7 において










化が沖合域における Chl a 濃度の増加につながったとは考えにくい。 
 21 
Stn. 1 において、⽔温が 10°C を下回ってから Chl a 濃度が上昇するという現象が認
められた (図 2-2)。11⽉以降にブルームが確認された A. karianus、Thalassiosira 属およ
び Skeletonema 属は堆積物中に休眠期細胞が認められる種である (松原ほか 2014)。松
原ほか (2014) は培養実験および発芽実験により、A. karianus は 10°C の培養条件下に
おいても 0.8 divisions day−1 で増殖できること、また低温条件下で発芽に要する時間がよ
り短いことを⽰唆しており、冬季に本種が優占する理由の⼀つとして挙げている。また
紫加⽥ほか (2010) は培養実験により、Thalassiosira sp. が⽔温 10°C、塩分 28以上の条
件下において 1.0 divisions day−1 の増殖速度を持っていることを報告しており、低⽔温下
においてもブルームを⼗分形成できる増殖能⼒を持っていることが推察される。さらに
Kaeriyama et al. (2011) は洞海湾より単離された Skeletonema 属 7 種類の増殖特性を調
べることで、Skeletonema ardens や S. menselii が⾼⽔温環境を好む種である⼀⽅で、S. 
marinoi-dohrnii complex および S. japonicum は 10°C の培養条件でも 1.0 divisions day−1
の増殖速度を持っており、低⽔温下でも増殖可能な種であることを報告している。当海
域の冬季に出現する Skeletonema 属は、S. marinoi-dohrnii complex が主体となることが
⽰唆されており (⼭⽥ほか 2017)、低⽔温下において⾼い増殖活性を持った Skeletoenma 
属が出現し、増殖している可能性が考えられる。 
1⽉以降に Chl a 濃度が上昇に転じる要因として、⼩潮期の透明度の上昇による⽔柱








全天⽇射量と Chl a 濃度との関係について⽩⽯ほか (1995) は、冬季の有明海湾奥部に
おいて、8.5 MJ m−2 day−1以上の全天⽇射量が珪藻ブルームの発⽣に必要であることを報
告している。本研究においても、ブルームの発⽣時期と全天⽇射量 8.5 MJ m−2 day−1以
上が継続して⾒られるようになる時期が⼀致していることから、⽇射量の増加がブルー
ムの発⽣および持続に関与している可能性が挙げられる (図 2-4)。 
⼀⽅、ベントスの活性低下も Chl a 濃度の上昇を助⻑しているかもしれない。例え
ば⼆枚⾙の濾⽔速度は⽔温の影響を強く受けることが知られており、有明海の主要⽔産
物の⼀つであるサルボウは、⽔温 10°C での濾⽔速度が 20°C の時の 0.38倍であること






を形成していると考えられる。今後、捕⾷圧の低下と全天⽇射量 8.5 MJ m−2 day−1 とい
う値がブルーム形成に与える影響を定量的に評価する必要がある。 
 
沖合域における栄養塩濃度と Chl a 濃度との関係 
2012年度から 2014年度まで、Chl a 濃度の増加に伴い栄養塩が減少しており (図 2-
5)、海域での珪藻による栄養塩の取り込みの結果であると考えられる。Stn. 1 において、
2013年度と 2014年度のいずれも 1⽉に⼊ると DIN が枯渇状態になり、さらに DRPも
2013年度では 1⽉下旬に、2014年度では 1⽉中旬に 0.1 µM以下の低濃度となった (図
2-5)。ここで特筆すべきことは、栄養塩濃度が⾮常に低くなった後も、1ヶ⽉ほど Chl a 
濃度が⾼い状態で維持されていたことである(図 2-2)。特に 2013年度の 2⽉ 6⽇から 2
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⽉ 18 ⽇にかけて、DIN および DRP がほとんど存在していなかったにもかかわらず、
Chl a 濃度は 23.6 µg L−1 から 46.1 µg L−1 まで上昇していた。仮に C/Chl a 重量⽐を 15〜
55 と想定して (Sathyendranath et al. 2009)、レッドフィールド⽐から必要な DIN および
DRP量を⾒積もった結果、Chl a 濃度が 22.5 µg L−1 増加するために必要な DIN および
DRP 濃度は、それぞれ 4.2〜15.6 µM および 0.27〜0.97 µM と算出された。郡⼭ほか 
(2012) は有明海湾奥部の海底泥からの栄養塩の溶出速度を調べ、NH4+と DRP の 1〜2
⽉の溶出速度がそれぞれ 2 mmol m−2 day−1 と 0.1 mmol m−2 day−1程度であることを報告し
ている。仮に⽔深を 6 m とした場合、この期間に海底から溶出した栄養塩量は、NH4+と




フォスファターゼなどの酵素を発現することで溶存有機態リン  (DOP : Dissolved 
Organic Phosphorus) を使って増殖できる (⼭⼝ほか 2004; Dyhrman and Ruttenberg 2006; 
⼭⼝・⾜⽴ 2010)。また窒素源としても DIN だけではなく、溶存有機態窒素 (DON : 
Dissolved Organic Nitrogen) を利⽤できる (Fisher and Cowdell 1982)。したがって、低栄
養塩状態で増殖できた要因として、これらを利⽤していた可能性も考えられる。しかし
ながら、DNP や DON については有明海での存在量や季節変動、また⽣物利⽤特性など











2014年度の 1⽉以降、Stn. 1 では⾼い Chl a 濃度が観測されるようになったが、同時
期には Stn. 1 よりも Stn. 3〜8 で⾼いクロロフィル蛍光値が観測されていた (図 2-6d, 2-
6f, 2-6h)。⾼濁度域におけるクロロフィル蛍光値は、植物プランクトンの Chl a だけで
なく、浮泥中のフェオ⾊素の影響を強く受けることが報告されており (⽥中ほか 2004)、
クロロフィル蛍光値の取り扱いには⼗分な注意が必要である。しかしながら、観測され









⽇から 2015 年 1 ⽉ 7 ⽇にかけて、感潮域において Skeletonema 属の細胞密度の⼤幅な
増加が観測された。そこで、この海域における増殖の可能性について数値計算による検
討を⾏った。12⽉ 30⽇の Stn. 5〜8 における表層および B−1 m の Skeletonema属の平均
細胞密度は 2413 cells mL−1 であり、この値を計算に⽤いた⽔塊の初期細胞密度として、
分裂速度を 1.0 divisions day−1 および 0.5 divisions day−1 の 2パターン、細胞密度を 0 cells 
mL−1 と仮定した⽔塊 (河川⽔および感潮域中流部を想定) での希釈率を 0、10、20、30% 
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day−1 と変化させた場合の、 8⽇後 (1⽉ 7⽇) の細胞密度を計算した。なお、現場での
1⽉ 7⽇の平均細胞密度は 43,656 cells mL−1 であった。図 2-9a が分裂速度 1.0 divisions 
day−1 における各希釈率と細胞密度の関係を、図 2-9b が 0.5 divisions day−1 における各希
釈率と細胞密度の関係を⽰している。図 2-9a から、1.0 divisions day−1 の分裂速度であれ
ば、⽔塊の希釈率が 30% day−1 であっても実際に観測された細胞密度と同程度まで増殖
できることがわかった。なお Kaeriyama et al. (2011)は、⽔温 10°C の培養条件において
S. marinoi-dohrnii complex および S. japonicum の分裂速度を 1.0 divisions day−1 と報告し
ていることから、1.0 divisions day−1 の分裂速度は決して過⼤評価ではないと考えられる。
また希釈率について、河川⽔の流⼊量は不明であるが、12⽉ 30⽇と 1⽉ 7⽇の調査で
Stn. 7〜8 の塩分の分布に⼤きな変化がなかったことから (図 2-6)、常時⼀定量の河川⽔
供給があり、希釈率が 30%程度であった可能性は⼗分にあると推測される。なお 12⽉
30⽇から 1⽉ 7⽇までの佐賀市の積算降⽔量は 16.5 mm であり (佐賀地⽅気象台)、⼤
きな出⽔が起きたとは考えにくい。また 12⽉ 30⽇から 1⽉ 7⽇までの佐賀市の全天⽇
射量の 1⽇平均は 8.2 MJ m−2 day−1 であり、⼗分増殖は可能であったと推測される。⼀






Koh et al. (2006) は有明海湾奥⻄部の⼲潟域において、⼤潮時の上げ潮および下げ潮の
流速は 20 cm s−1以上と⾮常に速く、冠⽔時の⽔柱 Chl a 濃度の 10〜70%は堆積物上か
ら巻き上げられた植物プランクトン由来であると報告している。また第 5 章の研究によ
り、冬季の有明海湾奥⻄部の⼲潟域では、⼲出時の堆積物表層の Chl a 濃度が 40 µg wet-
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g−1 と⾼濃度であり、Skeletonema 属など浮遊性の植物プランクトンが細胞数換算で全体







値の関係を調べた (図 2-10)。その結果、12⽉ 30⽇は明確な関連性は⾒られなかったが 
(図 2-10a)、⼀⽅で Stn. 1 でブルームが発⽣していた 1⽉においては、Stn. 1〜4 と Stn. 5
〜6 および Stn. 7〜8 では傾向が異なっていた (図 2-10b, 2-10c, 2-10d)。沖合側の Stn. 1〜
4 に関しては、塩分とクロロフィル蛍光値の間に⾼い負の相関がみられるのに対し、Stn. 
5〜6 および Stn. 7〜8 では、⼀部で塩分と正の相関または塩分の⾼低にかかわらずクロ
ロフィル蛍光値がほぼ類似した⾼い値を⽰す傾向にあった。上述したように Stn. 5〜6













10°C以下で⾼い透明度が観測された直後に Chl a 濃度の増加が観測された。A. karianus、










⼭⼝ 聖・松原 賢・増⽥ 裕⼆・三根 崇幸・伊藤 史郎 (2017) 有明海湾奥⻄部の⿅島
川感潮域における⾼栄養塩・⾼クロロフィル⽔塊と沿岸の冬季珪藻ブルームとの関係. 沿岸






































図 2-2 (a) 2012 年 11 月 1 日〜2013 年 3 月 31 日、(b) 2013 年 11 月 1 日〜2014 年 3 月
31 日および (c) 2014 年 11 月 1 日〜2015 年 3 月 31 日の期間中における Stn. 1 の表層塩
































































































図 2-3 (a) 2012 年 11 月 1 日〜2013 年 3 月 31 日、(b) 2013 年 11 月 1 日〜2014 年 3 月
31 日および (c) 2014 年 11 月 1 日〜2015 年 3 月 31 日の期間中における大浦の満潮時潮












































































































    
図 2-4 (a) 2012 年 11 月 1 日〜2013 年 3 月 31 日、(b) 2013 年 11 月 1 日〜2014 年 3 月
31 日および (c) 2014 年 11 月 1 日〜2015 年 3 月 31 日の期間中における佐賀市の全天日
射量の経時変化 
































































図 2-5 (a) 2012 年 11 月 1 日〜2013 年 3 月 31 日、(b) 2013 年 11 月 1 日〜2014 年 3 月
31 日および (c) 2014 年 11 月 1 日〜2015 年 3 月 31 日の期間中における Stn. 1 の表層
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図 2-7 2014 年度の感潮域調査における Stn. 1〜8 の表層 (a) DIN 濃度、(b) DRP 濃度
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図 2-9 数値計算により得られた Skeletonema 属の細胞密度の変化 
(a)は 1.0 div. day−1、(b)は 0.5 div. day−1の分裂速度とした場合を示し、各％は希釈率を表
す。初期細胞密度は 2014 年 12 月 30 日の感潮域上流部(Stn. 5〜8) の表層および B-1 m


























































図 2-10 塩分とクロロフィル蛍光値の関係 
データは表層から底層まで 10 cm 間隔で取られており、直線は回帰直線（青：Stn. 1〜






























































y = -12.20 x + 376.58 
R² = 0.77 
y = 3.05 x - 50.48 
R² = 0.66 
y = 2.62 x - 27.92 












y = -10.22 x + 312.37 
R² = 0.78 
y = 0.30 x + 20.29 
R² = 0.15 
y = 0.10 x + 30.47 












y = 1.00 x - 13.85 
R² = 0.27 
y = 0.49 x - 0.54 
R² = 0.64 
y = -0.27 x + 16.86 












y = -7.25 x + 231.92 
R² = 0.75 
y = 0.99 x + 3.85 
R² = 0.64 
y = 1.38 x - 3.77 

































⿅島川感潮域の上流部（Stn.5〜8）、中流部 (Stn. 3, 4)および沖合域 (Stn. 1, 2) において
観測を⾏なった (図 3-1)。Stn. 1〜8 は満潮時の⽔深が 2〜7 m であり、⼤潮⼲潮時、Stn. 
2〜8 の周辺は⼲潟となる。観測は昼間満潮の前後 2 時間の間に⾏われた。表層から底
層までの⽔温、塩分、クロロフィル蛍光値および濁度は、多項⽬⽔質計 (RINKO-Profiler 
ASTD102, JFE アドバンテック社) を⽤いて 10 cm 間隔で測定した。表層⽔および海底
上 1 m (B−1 m) の試⽔は、それぞれ⼿付きバケツおよび採⽔器 (リゴーB号透明採⽔器，
離合社) を⽤いて採取した。採取された試⽔中の栄養塩濃度の分析項⽬は溶存無機態窒




ライザー (QuAAtro 2-HR, BL TEC 社) を⽤いて測定した。またこの期間の主要珪藻種で
あった Asteroplanus karianus および Skeletonema 属の細胞密度については、表層および
B−1 m より採取された試⽔ 100〜500 µL 中の細胞数をプランクトン計数板 (MPC-200, 
松浪硝⼦⼯業株式会社) や界線スライドグラス (S6117, 松浪硝⼦⼯業株式会社) を⽤
いて当⽇中に計数し、算出した。 
 
Stn. H における連続観測 
潮汐に伴う⽔塊の移動や増殖環境の変化を調べるために、2017年 2⽉ 24⽇に Stn. H
において満潮 (8 時 12 分) と⼲潮 (14 時 12 分) を含む 10 時間の連続観測を⾏った (図
3-2)。Stn. H は潮間帯と潮下帯の境界付近に位置している。8 時から 17 時まで 1 時間毎
に表層採⽔を⾏い、また鉛直的な⽔塊構造の変化を調べるために、⽔温、塩分、クロロ
フィル蛍光値および濁度は上記の ASTD を⽤いて 10 cm 間隔で測定を⾏った。採取し
た試⽔は、観測時間中は冷暗所にて保存し、観測終了後に実験室にて処理を⾏った。栄
養塩濃度は上記と同様に処理し、分析を⾏なった。Chl a 濃度は、試⽔をグラスファイ
バーフィルター (GF/C，ADVANTEC) を⽤いてろ過した後、DMF を⽤いて−20℃、暗所
にて抽出し、蛍光光度計 (10-AU, Turner Designs) を⽤いて Suzuki and Ishimaru (1990) に
従い測定した。また試⽔の⼀部はグルタルアルデヒドを⽤いて現場にて固定を⾏い（最




1, 6, 8）において光量⼦計（DEFI-L, JFE アドバンテック社）を⽤いて表層から海底まで
 40 
50 cm毎に⽔柱光量⼦量を調べ、ソフトウェア Origin Pro 8.6.0J (Origini Lab) を⽤いて以
下の式により消散係数を求めた。 
𝐼! =	 𝐼"𝑒#$!! 
ここで、Izは⽔深 z m の光量⼦量、I0 は表層での光量⼦量(μmol m−2 s−1)、Kd は海⽔中
の消散係数（m−1）を表す。光量⼦計を降ろしていない⼀部のステーションに関しては、
得られた消散係数と⽔柱の表層から底層−0.5 m までの平均濁度から得られた以下の式
を⽤いて算出した (図 3-3)。 
𝐾% 	= 	 (0.10	 × 	Average	turbidity) 	+ 0.76  (r2 = 0.98, p < 0.01) 
さらに、得られた消散係数を⽤いて以下の式により表層の光量 1%⽔深（有光層深度: zeu, 
m) を算出した。 
𝑧&' 	= 	−ln	(0.01)/𝐾% 
 
3.3 結果 
各成分のステーション 1〜6 における鉛直プロファイル 
満潮時の全ての調査において、塩分は感潮域の上流部で低く、沖合域で⾼くなる傾向
にあった (図 3-4a, 3-4b, 3-4c)。⽔温は 6.9〜11.9°C で変動していた (図 3-4d, 3-4e, 3-4f)。
⾼いクロロフィル蛍光値は、感潮域の上流において観測され、Stn. 5〜6 の底層において
特に⾼い値となっていた (図 3-4g, 3-4h, 3-4i)。Kd は 0.9〜10.3 で変動していた。有光層
深度 (表層の 1%光量⽔深：zeu) は、Stn. 1 および 2 では 1.9〜5.2 m と深く、Stn. 5 およ
び 6 では 0.4〜1.0 m と浅くなっていた。濁度は上流部の底層で⾼くなっていたが、沖合
域では低くなっていた (図 3-4j, 3-4k, 3-4l)。Skeletonema属の細胞密度は、感潮域の上流
部から中流部にかけて⾼い傾向にあり、特に Stn. 5 および 6 では調査期間中に 9070〜
22350 cells mL−1 と⾼い細胞密度を⽰した (図 3-5)。A. karianus の細胞密度は、2⽉ 3⽇
および 9 ⽇では沖合域に⽐べて感潮域の上流部で⾼く、2 ⽉ 9 ⽇には Stn. 6 の底層で
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6850 cells mL−1 に達した。しかしながら、2⽉ 17⽇には全地点で低密度となっていた。
表層の栄養塩濃度は、感潮域の上流部から沖合域にかけて減少する傾向にあった(図 3-
6)。DIN濃度、DRP濃度および DSi濃度は、感潮域の上流部で⾼い傾向にあり、それぞ
れ 0.4〜21.8 μM、0.00〜0.73 μM、4.4〜110.0 μM で変動した (図 3-6)。 
 
Stn. H における連続観測 
塩分は 25.6〜29.9 で変動しており、満潮時に⾼く、潮位が低い 12:00〜16:00 には低
くなっていた (図 3-7a)。⽔温は 9.7〜11.0°C で変動した (図 3-7b)。クロロフィル蛍光値
は、満潮時には低かったが、潮位が減少するに従い⾼くなり、特に底層において⾼い値
が観測された (図 3-7c)。Kd および zeu は、それぞれ 1.3〜3.7 m−1 および 1.2〜3.5 m で変
動した (図 3-7c)。zeu は、⼲潮時に浅くなったが、⽔深の減少により底層付近まで到達
していた。濁度はクロロフィル蛍光値と同様の傾向を⽰し、満潮時には低く、⼲潮時の、
特に底層において⾼くなっていた (図 3-7d)。表層の Chl a濃度は 21.4〜40.5 μg L−1 で変
動しており、潮位が低くかった 12:00〜16:00 では 40 μg L−1以上と⾼くなっていた (図
3-8a)。表層の DIN濃度および DSi濃度は、それぞれ 1.4〜9.9 μM および 2.8〜28.8 μM
で変動しており、満潮時には低く、⼲潮時に⾼かった。表層の DIP濃度についても、満
潮時に低く、⼲潮時に⾼くなっていたが、変化の幅は 0.07〜0.15 μM と⼩さかった。表
層の珪藻類の細胞密度について、種組成では Skeletonema属が細胞数で 75〜89%を占め








たが、沖合域では⾼塩分および低栄養塩濃度であった (図 3-4, 3-6)。このことは、感潮
域上流部には、河川⽔の影響が強い⽔塊が滞留していることを⽰している。zeu は栄養塩
濃度とは反対の傾向を⽰しており、上流部から沖合域にかけて深度が深くなる傾向にあ
った (図 3-4)。Stn. 1 および 2 における zeu/z⽐の平均値は、それぞれ 0.8 および 0.7 であ
り、このことは有光層が底層付近まで到達していたことを⽰している (表 3-1) 。つま
り珪藻ブルーム中の沖合域の増殖環境は、光環境は好適であったものの、栄養塩は低濃
度環境であったと考えられる。⼀⽅で感潮域の中流部および上流部に関しては、栄養塩
濃度は⾼かったものの、⾼濁度のために zeu/z⽐はそれぞれ 0.3 および 0.2 と低く、有光
層は表層の薄い層に限られていた (表 3-1) 。このことは、感潮域の中〜上流部では、珪
藻による⼀次⽣産が⽔柱の浅い表層部分に限られていたことを⽰しており、さらにクロ
ロフィル蛍光値および細胞密度の結果から、⼤部分の珪藻は潮汐混合により有光層下に
分布していたことがわかった (図 3-4, 3-5) 。 
満潮時の感潮域とその沖合域での珪藻類の分布について、塩分と細胞密度との関係
を調べてみると、塩分 30 では細胞密度は低く、25〜27 の範囲において最⾼細胞密度を
⽰していることがわかる (図 3-9)。そしてさらに低塩分域では細胞密度は減少する傾向
にあった。いくらかの研究では、河川⽔の供給が多い河⼝域において淡⽔由来の藻類が
観測されることが報告されている (Kromkamp and Peene 1995; Gameiro et al. 2011) 。し
かし本研究で観測された細胞密度と塩分の関係は、珪藻類が河川から供給されたもので
はないことを⽰している。実際に近年湾奥部において濃密なブルームを形成する A. 
karianus は、海産の珪藻であることが報告されている (松原ほか 2014; Yamaguchi et al. 















いる (表 3-1) 。さらに⼲潮時には、塩分の減少および栄養塩濃度の上昇、Skeletonema 
属の細胞密度の上昇が観測され、これは下げ潮に伴う感潮域上流部の⽔塊の沖合域へ移









推測することができる。Lucas and Cloern (2002) は、数値モデルを⽤いた研究により、
浅く⾼濁度な海域では潮汐（⼲潮・満潮）スケールの増殖環境の変化が植物プランクト
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かけて⼤浦 (図 3-1) において潮位を観測しているが、その観測データによると、少な


















3.5  まとめ 
満潮時、感潮域の上〜中流部では河川⽔の影響により栄養塩濃度が⾼くなっていた 















Yamaguchi A, Ota H, Mine T (2019) Growth environment of diatoms in turbid water in the inner 







































図 3-2 2017 年 2 月 24 日の六角川海況自動観測タワー (Stn. R) における潮位 





















図 3-3 平均濁度と消散係数 (Kd)の関係 









y = 0.10 x + 0.76 
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図 3-5 観測ライン上 (Stn. 1〜6) の表層および B−1m における Skeletonema 属と 
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図 3-7 2017 年 2 月 24 日の連続観測 (Stn. H) における塩分、水温、クロロフィル蛍光
値および濁度の鉛直プロファイルの経時変化 
クロロフィル蛍光値のコンター図上の白点線は有光層 (表層の 1%光量) 深度を表す。
クロロフィル蛍光値と濁度については任意単位となっている。クロロフィル蛍光値は濁
度の影響を受けないことが確認されている。 
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図 3-8 2017 年 2 月 24 日の連続観測 (Stn. H) における表層 (a) Chl a 濃度、DIN 濃度














































































1 2 3 4 5 6 7 8
2017/2/3 0.9 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1
2017/2/9 0.6 0.7 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1
2017/2/17 0.9 0.9 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1
連続観測
Time
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
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= Asteroplanus karianus = Skeletonema 属
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有明海湾奥⻄部域の塩⽥川・⿅島川の沖合域に位置する Stn. 1 において、2017年 11
⽉ 2⽇〜2018年 2⽉ 16⽇の期間に 6〜10⽇の間隔で現場観測を⾏った (図 4-1)。観測
は昼間の満潮前後 2 時間の間に⾏った。観測時の⽔深は 4.5〜6.3 m であった。栄養塩濃
度、 Chl a 濃度測定⽤および植物プランクトン計数⽤として⼿付きバケツを⽤いて 500 
mL の表層採⽔を⾏った。また透明度板を⽤いて透明度の測定を⾏なった。表層塩分お
よび⽔温については多項⽬⽔質計 (RINKO-Profiler ASTD 102, JFE アドバンテック社) 
を⽤いて測定した。栄養塩の分析項⽬は溶存無機態窒素 (DIN：NO3− + NO2− + NH4+)、
溶存態反応性リン (DRP) および溶存ケイ酸 (DSi) とし、表層より採取した試⽔は実験
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室に持ち帰った後、直ちにグラスファイバー (GB-100R, ADVANTEC) を⽤いて濾過し、
オートアナライザー (QuAAtro 2-HR, BL TEC 社) を⽤いて測定した。Chl a 濃度は、試
⽔をグラスファイバーフィルター (GF/C, Whatman) を⽤いて濾過した後、DMF を⽤い
て抽出し、蛍光光度計 (10-AU, Turner Designs) を⽤いて Suzuki and Ishimaru (1990) に従
い測定を⾏なった。また本研究では、Chl a濃度が 10 µg L−1 を超えた場合をブルームと
定義した。調査期間中の全天⽇射量は気象庁が公開している佐賀地⽅気象台 (図 4-1) に
よるものを使⽤した（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php）。潮位データにつ




2017年 12⽉ 26⽇の満潮前後 2 時間で、塩⽥川・⿅島川感潮域の上流部（Stn.5〜8）、
中流部 (Stn. 3, 4)および沖合域 (Stn. 1, 2) において観測を⾏なった (図 4-1)。観測時の
⽔深は 2.8〜4.9 m であった。栄養塩濃度および Chl a 濃度測定⽤として⼿付きバケツを
⽤いて表層⽔の採取を⾏い、上記と同様に分析に供した。塩分、⽔温および濁度につい
ては、上記の多項⽬⽔質計を⽤いて表層から底層まで 10 cm 間隔で測定を⾏なった。全
地点において光量⼦計 (DEFI-L, JFE Advantec) を⽤いて表層から底層まで 0.5 m 間隔で
⽔中光量⼦量の測定を⾏い、ソフトウェア (OriginPro 8.6.0J, OriginLab) を⽤いて以下の
式から消散係数の算出を⾏った。 
𝐼! =	 𝐼"	e#$!! 
ここで Iz および I0 は、それぞれ⽔深 z m および表層での光量⼦量 (μmol m−2 s−1)を、Kd
は⽔柱の消散係数 (m−1) を表す。なお、⽔中光量⼦量を測定していない観測 (⼲潮時の
沖合域調査) については、消散係数と表層から B−0.5 m までの平均濁度から得られた以
下の関係式を⽤いて算出を⾏った (図 4-2)。 
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𝐾% = (0.10	 × 	Average	turbidity) + 0.67	(𝑟( = 0.99, 𝑝 < 0.01) 
さらに、得られた消散係数を⽤いて以下の式により表層の光量 1%⽔深（有光層深度: zeu, 
m) を算出した。 
𝑧&' 	= 	−ln	(0.01)/𝐾% 
 
⼲潮時の沖合域調査 
2017年 11⽉ 28⽇、12⽉ 27⽇および 2018年 1⽉ 26⽇の⼲潮前後 2 時間 (ただし
11⽉ 28⽇については⼲潮前後 2 時間半) に沖合域 (Stn. 1, 9〜15) において観測を⾏っ
た (図 4-1)。観測はいずれも⼩潮期に⾏われた。観測時の⽔深は、2017年 11⽉ 28⽇、
12⽉ 27⽇および 2018年 1⽉ 26⽇でそれぞれ 1.2〜2.8 m、1.2〜2.8 m および 1.3〜3.0 
m であった。塩分、⽔温および濁度については、上記と同様に多項⽬⽔質計を⽤いて測
定を⾏った。また栄養塩濃度および Chl a 濃度測定⽤に表層⽔を⼿付きバケツを⽤いて
採取し、上記と同様に濾過処理を⾏い、それぞれオートアナライザーおよび蛍光光度計
を⽤いて測定を⾏った。また観測終了後には、感潮域の上流部に位置する Stn. S および
Stn. K において岸から採⽔を⾏い、試⽔は実験室に持ち帰った後、卓上塩分計 (Digi-Auto 










2017年 11⽉から 2018年 2⽉にかけて、満潮時の Stn. 1 の表層塩分は 28.3〜30.8 で
変化した(図 4-3a)。⽔温は 11⽉上旬から 12⽉下旬にかけて低下していき、12⽉ 25⽇
には 8.9°C と 10°C を下回った (図 4-3a)。その後も緩やかに低下していき、2⽉ 9⽇に
は 6.5°C まで低下した。栄養塩濃度は DIN、DSi および DRP共に同様の傾向を⽰し、11
⽉上旬に⾼い濃度を⽰した後、1⽉の上旬にかけて減少していき、⼀旦 1⽉の中旬に上
昇したものの、2⽉にかけて再度減少した (図 4-3b)。DIN、DSi および DRP濃度は、そ
れぞれ 0.2〜26.5 μM、1.6〜103.0 μM および 0.10〜1.78 μM で変動した。DSi濃度は観測
期間の終盤を除いては 30 μM以上の⾼い濃度を⽰していたが、DIN濃度は 12⽉の中旬
から 1⽉上旬まで 2 μM以下と低濃度で推移した。透明度は 0.3〜2.0 m で変動し、⼤潮
で低く、⼩潮で⾼い傾向にあった (図 4-3c)。Chl a 濃度は、2.9〜39.7 μg L–1 で変動し、
11⽉ 17⽇、12⽉ 5⽇および２⽉ 16⽇に 30 μg L–1 を超える⾼い濃度を⽰した。なお 11
⽉ 17⽇には渦鞭⽑藻類の Akashiwo sanguinea のブルームが発⽣しており、12⽉ 5⽇以
降は Skeletonema 属を中⼼とする珪藻ブルームが発⽣していた (データ未記載)。また 2
⽉ 16⽇にも Skeletonema属を中⼼とする珪藻類によるブルームが発⽣していた。全天⽇
射量は 11⽉から 12⽉にかけて減少していき、1⽉以降上昇傾向を⽰した(図 4-3d)。 
 
満潮時の感潮域および沖合域の増殖環境 
図 4-4 に 12⽉ 26⽇満潮時の表層塩分、表層 DIN濃度および有光層/⽔深 (zeu/z) ⽐の
⽔平分布を⽰す。また表 4-1 には各地点の観測値および分析値を⽰す。表 4-1 の塩分、
栄養塩濃度および Chl a 濃度は表層の値となっている。塩分は 18.2〜29.4 で変動し、感
潮域の上流部ほど低く、沖合域で⾼かった (図 4-4a)。DIN濃度は、0.4〜41.6 μM で変動
しており、感潮域の上流部ほど⾼く、沖合域ほど低い値であった (図 4-4b)。また DRP
および DSi濃度においても DIN と同様の傾向であった (表 4-1)。Chl a 濃度は 3.7〜12.9 
μg L−1 で変動しており、感潮域の上流部では低く、Stn. 1〜3 で 10 μg L−1以上と⾼濃度で
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あった (表 4-1)。Kd は 0.8〜5.1 m−1 で変動しており、Stn. 1 および 2 では 1 m−1以下と低
く、Stn. 5〜8 では 2 m–1以上と⾼かった (表 4-1)．zeu/z⽐は，Stn. 1 および 2 では１以上
であったが、Stn. 3〜8 については 0.6以下の値を⽰した (図 4-4c)。 
 
⼲潮時の沖合域の増殖環境 
図 4-5 に 12⽉ 27⽇⼲潮時の塩分、DIN濃度および zeu/z⽐の⽔平分布を⽰し、表 4-
2 に各⼲潮時調査で得られた観測値および分析値を⽰す。表 4-2 の塩分、栄養塩濃度お
よび Chl a 濃度は表層の値となっている。12 ⽉ 27 ⽇⼲潮時の塩分は 2.4〜28.4 で変動
しており、Stn. S および K では 10以下と⾮常に低かった。また沖合域では Stn. 9 で最
も低く、Stn. 1 で最も⾼かった (図 4-5a)。DIN 濃度は 2.3〜67.5 μM で変動しており、
Stn. S および K では 50 μM以上と⾮常に⾼濃度であった。そして沖合域では Stn. 9 で最
も⾼く、Stn. 1 で最も低かった (図 4-5b)。DRP および DSi濃度についても DIN濃度と
同様の傾向を⽰していた (表 4-2)。12⽉ 27⽇⼲潮時の Kd は 1.2〜8.4 m–1 で変動してい
た (表 4-2)。また zeu/z⽐は 0.4〜2.3 で変動しており、塩分が低かった Stn. 9 で 0.4以下
であり、それ以外の地点では 0.9以上であった (図 4-5c)。 
11⽉ 28⽇および 1⽉ 26⽇の⼲潮時の調査結果として、塩分はそれぞれ 1.1〜28.1 お
よび 0.8〜29.3 で変動していた (表 4-2)。また DIN濃度は、11⽉ 28⽇の調査時には全
域で 11 μM以上と⾼濃度であり、DRP および DSi濃度についても同様に全地点で⾼い
濃度であった (表 4-2)。1⽉ 26⽇の DIN濃度は、Stn. S および K では 69 μM以上と⾮
常に⾼濃度であり、沖合域でも Stn. 10 および 11 では 10 μM以上と⾼く、河川から最も
離れた Stn. 15 では 1.9 μM と他の地点に⽐べ低い濃度であった (表 4-2)。DRP および
DSi濃度も同様の傾向を⽰したが、全地点でそれぞれ 0.6 μM および 40 μM以上であっ
た。Kd は 11⽉ 28⽇および 1⽉ 26⽇の調査で、それぞれ 1.1〜1.5 m−1、および 0.9〜1.4 
m−1 で変動していた (表 4-2)。zeu/z⽐は、11⽉ 28⽇および 1⽉ 26⽇の観測した全地点
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2017年度は、11⽉に渦鞭⽑藻類である A. sanguinea のブルームが発⽣していたが、
11⽉下旬に終息し、2017年 12⽉と 2018年 2⽉には Skeletonema属を主体とする珪藻ブ
ルームが発⽣していた (データ未記載)。Stn. 1 において 12 ⽉ 5 ⽇に珪藻ブルームが発
⽣したが、この時の⽔温は 13°C であった。当海域における冬季珪藻⾚潮の開始時期に
ついて、第 2 章では⽔温が 10°C を下回った後に発⽣することを報告しているが、2017
年度に関しては、それよりも約 3°C ⾼い⽔温での発⽣となった。松原ほか (2018) は、
当海域において 2008年から 2013年までの Skeletonema 属の出現動態について解析を⾏
い、⽔温との関係とは別に、出⽔に伴う成層化または⼩潮期の鉛直混合の弱まりによる
透明度の上昇と⽔柱光量の増加が珪藻ブルームの開始に重要であることを報告してい
る。2017年度の冬季についても、11⽉ 27⽇満潮時の観測で 2.0 m の⾼い透明度を観測
しており (図 4-3)、その翌週の 12 ⽉ 5 ⽇から珪藻の細胞密度の増加が認められた。ま
た、⽩⽯ほか (1995) が報告した有明海湾奥部の冬季珪藻ブルームの発⽣に必要とされ
る 8.5 MJ m−2 day−1 以上の全天⽇射量が、11⽉ 27⽇から 12⽉ 5⽇までの９⽇間のうち
6 ⽇間で観測されている(図 4-3d)。すなわち、11 ⽉下旬の⼩潮期に⽔柱光量が増加し、
そのことが冬季珪藻ブルームの発⽣につながった可能性がある。この透明度の上昇に関
して、⼩潮期であったことから潮汐流の速度減少が影響していたと考えられるものの 
(Koh et al. 2006)、冷却期における鉛直安定度および濁度の変動要因に関しては未だ不明
な点も多いために今後さらなる解析が必要である。珪藻ブルームの発⽣後、栄養塩濃度
は速やかに減少し、DIN濃度は 2017年 12⽉上旬から 1⽉上旬まで 2 μM以下で推移し
たが、Chl a 濃度は 10 μg L−1以上で維持されていた (図 4-3)。12⽉ 26⽇の満潮時調査
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において、Chl a 濃度が⾼い沖合側で DIN濃度は低く、珪藻類による栄養塩の取り込み








(例えば Cloern 1987; Fiches et al. 1992; Irigoien and Castel 1997; Gameiro et al. 2011)、潮汐
（満潮・⼲潮）に伴う植物プランクトンの増殖環境の変化に関しては、数値モデルを⽤
いた研究報告はあるものの (例えば Lucas and Cloern 2002; Desmit et al. 2005)、実際に現
場観測により調査した例は乏しい。Trigueros and Orive (2000) は、スペインの Urdaibai 
estuary において潮汐に伴う植物プランクトンの分布の変化について報告を⾏っている
が、光環境および栄養塩環境の変化については⾔及していない。本研究では、満潮時お
よび⼲潮時の増殖環境に着⽬し、2017年 12⽉ 26⽇に満潮時、2017年 12⽉ 27⽇には
⼲潮時に調査を⾏なった。図 4-6 に 2017年 12⽉ 26⽇（満潮時）および 2017年 12⽉
27⽇（⼲潮時）の調査で得られた塩分と⽔温の関係を⽰す。なお、⼲潮時のデータにつ
いては全地点 (Stns. 1, 9〜15) を同⼀のシンボルとして⽰している。⼲潮時の観測値の
⼤部分は満潮時の Stn. 2〜4 の観測値と類似しており (図 4-6)、満潮時に Stn. 2〜4 に存
在していた⽔塊が⼲潮時の調査海域に広がっていたことが推測される。⼲潮時調査で⽔
温が低い傾向にあるのは、調査の時間が 7:30〜9:30 と早朝であったため、夜間の冷却の




時の⽔塊が満潮時の感潮域の⽔塊と同⼀であったことがわかる。また Stn. S および K を
含めた⼲潮時の塩分と DIN、DRP、DSi濃度との間には、それぞれ r2値で 0.90、0.68、
0.94 と⾼い負の相関が得られたことから、塩⽥川・⿅島川からの淡⽔の供給が⼲潮時の
沖合域への栄養塩源として重要であることが⽰唆された。図 4-8 に 2017年 12⽉ 26⽇
（満潮時）および 2017年 12⽉ 27⽇（⼲潮時）の調査で得られた zeu/z⽐と DIN濃度の
関係を⽰す。満潮時の Stn. 5〜8 は、DIN濃度が 20以上と⾼い値を⽰したものの、zeu/z




1 および 2 については、zeu/z⽐は 1以上であったが、DIN濃度が 1 μM程度と低濃度で
あった。これら満潮時の結果は、第 3 章で報告した満潮時の観測結果と同様の傾向を⽰
しており、本調査海域において冬季珪藻ブルームが発⽣した際には、このような感潮域
上流部における⾼栄養塩・低 zeu/z ⽐および沖合域における低栄養塩・⾼ zeu/z ⽐の⽔塊
が形成されるものと推測される。⼲潮時調査の結果について、Stn. 9 は zeu/z⽐が 0.4 と
低くなっていたが、他の地点については 0.9以上の値を⽰しており、このことはほぼ⽔
柱全体が有光層であったことを⽰している (図 4-8)。この傾向は 11 ⽉および 1 ⽉にお
いても同様であった (表 4-2)。さらに DIN濃度も全地点で 2 μM以上となっていた。こ
のことは、満潮から⼲潮への変化に伴い Stn. 3〜8 に存在していた⽔塊が沖合域に移動
したこと、さらに⽔深が浅くなったことにより zeu/z ⽐が⾼くなったことを⽰している















しては、⼩潮期から⼤潮期にかけて実際に Chl a 濃度が増加する傾向が観測されたが 




















2017年 11年から 2018年 2⽉の期間、有明海湾奥⻄部域の塩⽥川・⿅島川感潮域と
その沖合域において、満潮時および⼲潮時の珪藻の増殖環境として栄養塩環境および光































































図 4-2 平均濁度と消散係数の関係 
データは 2017 年 12 月 26 日満潮時調査の Stn. 1〜8 において取得した。 
  

















y = 0.10x + 0.67












図 4-3 2017 年 11 月〜2018 年 2 月にかけての Stn. 1 における (a) 表層塩分と水温、(b) 
表層 DIN 濃度、DSi 濃度、DRP 濃度、(c) 潮位、透明度、表層の Chl a 濃度、(d) 佐賀
市の全天日射量の推移 
(c)における▼は、干潮時調査を行った日を示している。(d)における破線は、全天日射量



















































































































図 4-4 2017 年 12 月 26 日の満潮時調査における(a) 表層塩分、(b) 表層 DIN 濃度およ




















表 4-1 2017 年 12 月 26 日の満潮時調査で得られた各種調査項目の値 

















2017/12/26 1 29.4 1.2 0.44 41.6 10.3 0.8 5.5 4.9 1.1
(満潮) 2 29.3 0.4 0.43 42.7 10.7 0.9 5.2 3.2 1.6
3 28.0 1.1 0.61 41.9 12.9 1.8 2.5 4.4 0.6
4 27.6 3.7 0.81 43.9 6.4 1.9 2.4 4.7 0.5
5 24.1 22.1 2.10 93.6 3.7 3.4 1.3 3.4 0.4
6 20.6 37.4 2.88 130.3 4.0 5.1 0.9 3.3 0.3
7 21.6 30.1 2.28 133.5 5.0 3.0 1.6 2.8 0.6




図 4-5 2017 年 12 月 27 日の干潮時調査における (a) 表層塩分、(b) 表層 DIN 濃度お























表 4-2 干潮時調査で得られた各種調査項目の値 





















2017/11/28 S – – – – – – – – –
(干潮) K 1.1 69.7 2.88 490.3 6.2 – – – –
1 27.1 22.0 1.71 122.8 3.7 1.1 4.0 2.7 1.5
9 – – – – – – – – –
10 28.0 11.1 1.05 104.6 7.0 1.2 3.8 1.5 2.5
11 26.1 28.8 2.20 132.9 3.2 1.5 3.1 1.9 1.6
12 27.1 23.1 1.79 123.2 2.4 1.2 3.9 2.8 1.4
13 27.1 24.5 1.89 123.1 3.3 1.1 4.0 2.8 1.4
14 27.6 21.8 1.72 120.4 2.9 1.3 3.7 1.2 3.1
15 28.1 16.0 1.22 104.9 6.4 1.4 3.3 1.7 1.9
2017/12/27 S 8.9 67.5 3.35 200.3 15.7 – – – –
(干潮) K 2.4 54.0 2.45 391.0 16.8 – – – –
1 28.4 2.3 0.70 45.9 11.2 1.3 3.6 2.7 1.3
9 24.4 22.9 2.30 85.8 4.6 8.4 0.6 1.5 0.4
10 28.0 4.0 0.80 44.9 16.2 2.8 1.7 1.8 0.9
11 27.4 5.9 1.20 51.9 7.3 1.7 2.7 1.7 1.6
12 27.6 5.5 1.00 53.9 7.2 1.5 3.2 2.6 1.2
13 27.3 7.9 1.08 59.6 7.8 1.2 4.0 2.8 1.4
14 27.9 7.5 1.50 60.6 2.0 1.8 2.6 1.2 2.2
15 27.9 5.4 1.20 55.5 3.4 1.2 4.0 1.7 2.3
2018/1/26 S 6.1 69.9 2.40 343.6 16.9 – – – –
(干潮) K 0.8 100.0 3.10 221.1 15.5 – – – –
1 29.3 8.2 0.96 52.3 4.2 1.1 4.3 2.9 1.5
9 – – – – – – – – –
10 29.1 10.8 0.93 53.6 6.1 1.4 3.2 1.8 1.8
11 28.5 10.3 1.06 56.1 3.2 1.2 3.9 2.0 1.9
12 29.0 7.4 0.90 51.6 4.9 1.1 4.1 3.0 1.4
13 29.1 6.5 0.82 50.2 3.8 1.1 4.2 2.9 1.4
14 28.4 4.9 0.91 46.3 2.5 0.9 5.2 1.3 4.0




図 4-6 2017 年 12 月 26 日（満潮時）と 12 月 27 日（干潮時）の調査における水温と塩
分の関係 
データは表層から底層まで 10 cm 間隔で取得されている。12 月 27 日の値については、




































図 4-7 表層塩分と表層の (a) DIN 濃度、(b) DRP 濃度および(c) DSi 濃度の関係 


































































図 4-8 有光層/水深 (zeu/z) 比と表層 DIN 濃度との関係 































































































































Yanagi and Shimomura 2006; ⼭本ほか 2006）。堆積物中におけるリン画分としては、間
隙⽔中に存在する DRP や DNP、珪藻などのバイオマスの指標である Particulate Organic 
Phosphorus (POP)や、アパタイトなど鉱物態リンの指標である Particulate Inorganic 
Phosphorus (PIP)が存在しており、これまで⼀般的に堆積物〜⽔柱のリン循環を考える上
で、これらの項⽬について分析が⾏われてきた。しかしながら細菌や原⽣動物、珪藻類
などの細胞内（Intracellular：IC）のリンプール (DRP および DNP)も海洋の堆積物〜⽔
柱間のリン循環を考える上で、間隙⽔と同様に重要な画分であると考えられるが、未だ




嫌気環境でリン酸として細胞外へ放出することが報告されている (Goldhammer et al. 











図 5-1 に対象の⼲潟を⽰す。2010年 2⽉ 25⽇、2011年 2⽉ 20⽇および 2012年 2⽉
12⽇に、佐賀県⿅島市七浦の「道の駅⿅島」に存在する⼲潟 (緯度 33° 4'31.19"N, 経度
130° 8'46.41"E) にて観測を⾏った。1986〜2010 年の期間における 12〜2 ⽉の⽉あたり
の⽇照時間の平均は 122.7 時間と、夏期の 2/3程度である（気象庁）。また同期間におけ
る 12〜2⽉の平均気温は 5.8°C であった。また、1981〜2010年の期間における 12〜2⽉
の最低気温は−6.9°C であった。 
2011年 2⽉ 20⽇の観測において、未撹乱堆積物コアを⼲潮時に岸から 50〜100 m離
れた、⼈為的撹乱がない箇所において内径 88 mm および 55 mm のアクリルコアを⽤い
て採取した。PW-P および IC-Pサンプルは、0〜2、2〜4、4〜6、6〜8、8〜10、10〜15、
15〜20、20〜30、30〜40、40〜50 mm の 10層で採取した。コアの表層から 10 mm まで




〜50 mm の 5層から 3 連で採取した。 
また 2010年 2⽉の観測では、微細藻類の細胞密度、種組成および Chl a濃度を調べ
るために、同観測地にて未撹乱堆積物コアの採取を⾏った。2012年 2⽉の観測では、微
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細藻類がポリリン酸を蓄積しているかを確かめるために、岸から 0.5〜1 m において堆
積物表層 0〜1 cm を採取した。 
 
PW-P および IC-P の測定について 
本研究による IC 成分とは、凍結・融解処理により⽣物細胞が破壊されることで放出
される成分のことで、サンプルを凍結・解凍処理した際に得られる画分を指す。⼲潟泥
を 15 ml遠沈管では 721×g で、50 ml遠沈管では 698×g で 10 分間遠⼼分離を⾏い、得ら
れた上澄み液をセルロースアセテートフィルター（DISMIC, 0.2 µm, ADVANTEC）を⽤
いて濾過処理し PWサンプルとした。その後、3〜10 ml の MilliQ を残渣に加え、⼗分
撹拌し、⼀度凍結を⾏い、解凍して即座に 15 ml 遠沈管では 721×g、50 ml 遠沈管では
698×g で 10 分間遠⼼分離し得られた上澄み液をセルロースアセテートフィルターを⽤
いて濾過処理して ICサンプルとした（Sayama, 2001）。その後残渣はオーブンにて 70°C
で乾燥を⾏い、堆積物の乾燥重量を測定した。サンプル処理のフローチャートを図 5-2
に記す。 
各画分中の DRP 濃度の分析は栄養塩⾃動分析装置（AACS Ⅲ, BLTEC）を⽤いてモ
リブテンブルー法により⽐⾊定量した。得られた PW-DRP濃度および IC-DRP濃度をも
とに以下の⼀次式より IC-DRP（mol-P dry-g−1）を求めた。 
 
IC-DRP (mol-P dry-g−1) = {[ DRP (SU)] × (added MilliQ (ml) + resid PW (ml)) – [DRP (PW)] × resid 
PW (ml)}/ sediment dry weight 
 
ここで[DRP (PW)] は間隙⽔中の DRP濃度を指し、[DRP (SU)] は解凍・遠⼼後に得られ




PW および IC サンプル中の溶存態全リン（TDP）は、Suzumura et al. (2012)の⼿法に
従いペルオキソ⼆硫酸カリウムを⽤いた湿式酸化法により求めた (Ridal and Moore 
1990)。すなわちペルオキソ⼆硫酸カリウムと硫酸の混合液が加えられた濾液試料は、
125°C で 4 時間オートクレーブをかけることにより DNP を DRP まで酸化分解し、アス
コルビン酸により塩素除去後 (Hansen and Koroleff 1999)、栄養塩⾃動分析装置（AACS 
Ⅲ, BLTEC）を⽤いてモリブテンブルー法により定量を⾏った。TDP と DRP の差分から
DNP を⾒積った。その後、上記の式を⽤いて IC-DNP を求めた。 
 
Chl a の分析について 
堆積物サンプル 0.5〜2 g を N, N-ジメチルホルムアミド（DMF）の原液 20 ml が⼊っ
た 50 ml の PP (ポリプロピレン) 容器に⼊れてクロロフィル⾊素を抽出し、分析までは
アルミ箔をまいて遮光したのち、−20°C で 24 時間以上の保存を⾏った。分析時には
0.45 μm ポアサイズのディスクフィルター（PTFE）を⽤いてろ過を⾏うことで粒⼦を除
去した後、分光光度計(U-1100, ⽇⽴製作所)により各波⻑ (646.8 nm, 663.8 nm, 750 nm)
の吸光度を測定し、Porra et al. (1989)の以下の⼀次式より Chl a 濃度(µg wet-g−1)を求め
た。 
Chl a ＝ 12.00 A663.8 − 3.11 A646.8 




約 1 ml の堆積物サンプルを、0.2 μm ポアサイズのフィルターを⽤いて濾過滅菌され
た濾過海⽔ 8 ml に懸濁し、1 ml の 20%グルタルアルデヒド（電⼦顕微鏡グレード）を
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⽤いて固定を⾏った（最終濃度 2%）。固定後は計数まで冷蔵庫にて保管された。プレパ
ラート作成に関しては、2 ml のサンプルに Tween80 を最終濃度 1 mg L−1 になるように
加えた後、サンプルを超⾳波にかけ（5秒×5回）、1600 g で 30秒間遠⼼分離を⾏い、上
澄みを採取した。サンプルを適当倍に希釈後、DAPI を最終濃度 5 μg mL−1 となるよう添
加後、30 分間暗条件・室温で静置し、0.2 μm ポアサイズのブラックフィルター
(K020N047A, ADVANTEC, Tokyo, Japan) に低圧⼒下（< 0.02 MhP）で濾過を⾏った。フ
ィルターはスライドグラスにセットされ、蛍光顕微鏡 (BX51：OLYMPUS) にて以下の




懸濁有機態リン (POP) および懸濁無機態リン (PIP) の測定 
堆積物サンプルは真空凍結乾燥機を⽤いて乾燥させ、乳鉢を⽤いて磨り潰した。そ
の後、分析には以下に⽰すよう Total Particulate P (TPP) と PIP で別々の処理を⾏い、POP
は TPP と PIP との差分から求めた。TPP について、堆積物サンプルをマッフル炉
(FUW242PA：ADVANTEC) で 550°C、90 分間の燃焼により有機態リンの無機化を⾏っ
た後、1N-HCl で 24 時間の抽出を⾏った。PIP では、無機化処理を⾏わず堆積物から直
接 1N-HCl を⽤いて 24 時間の抽出を⾏った。その後、抽出液を希釈することで分析サ
ンプルとし、栄養塩⾃動分析装置（AACS Ⅲ：ビーエルテック株式会社）を⽤いてモリ
ブテンブルー法により DRP を⽐⾊定量した。 
 
微細藻類の細胞密度と Chl a濃度 
2010年 2⽉に、同⼲潟域において採取された⾒撹乱堆積物コアを、0〜2、2〜5、5〜
10、10〜20、40〜50 mm の 5層に層別採取し、コア 3 本分を 1 つに混合し、微細藻類の
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細胞密度および Chl a濃度測定⽤のサンプルとした。微細藻類の細胞密度⽤のサンプル








リン酸を⻩緑⾊に蛍光することができる (Tijssen et al. 1982)。細胞内にポリリン酸の蓄
積が起きているのかを調べる⽬的で DAPI染⾊を⾏った。最終濃度 2％のグルタルアル




堆積物サンプルは、2011年 4⽉ 15⽇に図 5-1 で⽰した佐賀県⿅島市七浦にある「道
の駅⿅島」にある⼲潟において、岸から 0.5〜1.0 m の範囲でヘラを⽤いて堆積物表層 0
〜1 cm を採取した。堆積物 100 g は 1 L の濾過海⽔に再懸濁され、リン酸およびグルコ












図 5-3 に 2011年 2⽉の堆積物中における全菌数と Chl a濃度の鉛直プロファイルを
⽰す。Chl a濃度は 39.2±3.2 μg wet-g−1 から 6.7±0.4 μg wet-g−1 で変動しており、表層で⾼
く、下層に向かって急激に濃度は減少していく傾向がみられた。⼀⽅で全菌数は、
2.0±0.6×109〜2.3±0.7×109 cells wet-g−1 であり、表層から 5 cm まで⼀様に分布していた。
図 5-4 は POP と PIP の鉛直プロファイルを⽰している。PIP 含量は 3.1±0.1〜4.5±0.1 μmol 
wet-g−1 で変動しており、表層で低く、1.5 cm で最⼤値を⽰した。POP は 2.2±0.2〜3.4±0.1 
μmol wet-g−1 で変動しており、表層で⾼く、深くなるにつれて含量は少なくなっていた。
図 5-5a は堆積物中の PW-DRP および PW-DNP濃度を⽰しており、PW-DRP は 0.4±0.2〜
11.0±1.6 μM で変動しており、表層で低く、深くなるにつれて⾼くなる傾向があった。
PW-DNP は 0.3±0.5〜2.1±1.2 μM で変動しており、深度との関係は⾒られなかった。図
5-5b は堆積物中の IC-DRP および IC-DNP を⽰している。IC-DRP および IC-DNP は、
それぞれ 3.8±1.6〜40.8±20.9 nmol-P wet-g−1、10.6±1.9〜129.5±41.7 nmol-P wet-g−1 で変動
しており、ともに表層から深くなるにつれて濃度は減少していく傾向にあった。 
2010年 2⽉の⼲潟堆積物中の微細藻類の細胞密度は表層から下層にかけて減少する
傾向にあり、0〜2 mm では 7.8×105 cells wet-g−1 と最も⾼く、40〜50 mm では 0.2×105 
cells wet-g−1 と最も低くなっていた (図 5-6a)。Chl a濃度についても、0〜2 mm では 38.0 
μg wet-g−1 と最も⾼く、下層にかけて減少していき、40〜50 mm では 8.4 μg wet-g−1 であ
った。種組成に関しては、表層から 5 cm までの全層で 60%以上が浮遊性珪藻で占めら
れており、特に Cyclotella striata、Skeletonema 属、Thalassiosira 属、Thalassionema 
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nitzschioides の 4グループにより占められていた（図 5-6b）。 
2012年 2⽉に堆積物表層から採取された微細藻類を⾼濃度 DAPI染⾊した結果（図




堆積物サンプルを⽤いた培養実験の結果について、PW-DRP は Incubation A では 36.1
〜5.9 μM の間で変動し、Incubation B では 35.2〜5.5 μM の間で変動した(図 5-8a)。また
共に好気条件で減少、嫌気条件で上昇する傾向を⽰した。POP は、Incubation A では 11.9
〜14.5 μmol dry-g−1 の間で変動し、Incubation B では 12.7〜14.2 μmol dry-g−1 の間で変動
した (図 5-8b)。また PW-DRP とは反対の傾向を⽰し、好気条件で増加、嫌気条件で減
少する傾向にあった。PIP は、Incubation A では 15.0〜15.7 μmol dry-g−1 で変動しており、





2011年 2⽉の⼲潟堆積物中の Chl a濃度は、堆積物表層から 5 cm 深度にかけて減少
する傾向にあり、また POP においても同様の傾向がみられた（図 5-3, 5-4）。⼀⽅でバ
クテリアの全菌数とは傾向が異なっていたことから (図 5-3)、堆積物中の POP におけ
る微細藻類または微細藻類に関係したバクテリアの⾼い寄与が考えられた。 
Park et al. (2012)は、有明海七浦の⼲潟堆積物上の微細藻類について、夏季は細胞数
の約半数が底⽣性の珪藻類であったと報告している。しかしながら本研究においては、
表層から 5 cm 深度まで細胞数あたり 60%以上が浮遊性の珪藻類であった(図 5-6b)。サ
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ンプリングが⾏われた 2010 年 2 ⽉には有明海湾奥⻄部域において Skeletonema 属、A. 
karianus および T. nitzschioides による混合⾚潮が、また 2011年 2⽉にも同海域において
A. karianus による⾚潮が起きていたことが確認されている (⽔産庁九州漁業調整事務所 




時間〜数⽇程度の時間スケールで 5 cm 深度まで輸送されたと考えられる。砂質⼲潟な
どにおいては、引き潮時、波により形成された波紋状のマウントの下に微細藻類が引き
込まれることが報告されているが（Huettel and Rush 2000）、本泥⼲潟域においては、潮















堆積物中の溶存態リンプールにおける IC-P 画分の寄与 
2011年 2⽉の間隙⽔中の DRP濃度は堆積物表層で 0.4±0.2 µM と低い値を⽰したが、
夏季には⾼い値も報告されている（29.4 µM, 徳永ほか 2006; 7.1 µM, ⼭⼝ 未発表）。同
様の傾向は他の⼲潟でも報告されており（Magni and Montani 2006）、冬季は低温である
ことから、バクテリアによる分解が⽐較的抑制されていると考えられる (郡⼭ほか 
2012; ⼀⾒ほか 2018)。 
堆積物中における IC-DRP および IC-DNP濃度は、堆積物表層から 5 cm 深度にかけ
て減少しており、Chl a および POP と同様の傾向を⽰したことから、主に微細藻類の寄
与が考えられた。Miyata et al. (1986) では、ケモスタットシステムにおいて、様々な N:P
⽐の培地を⽤いて培養された Skeletonema costatum は、細胞内に⾮常に⾼濃度（25〜75 
mM）のリンを蓄積していたことを報告している。この細胞内に蓄積された⾼濃度のリ
ンは本研究においては IC 画分に分類されると考えられ、⼲潟において観測された IC-P
は、珪藻類の細胞内リンに起因すると考えられる。Garcia-Robledo et al. (2010) は、⼲潟
において微細藻類と細胞内栄養塩の存在量に関係性があり、この細胞内栄養塩が⼀次⽣
産に影響を与えている可能性を指摘している。Koh et al. (2007) は、本調査⼲潟域の堆





⾏った(図 5-9)。その結果、堆積物表層 0〜2 mm では、IC-DNP が 76％、次いで IC-DRP
が 24%を占めており、PW-DRP および PW-DNP の寄与はそれぞれ 1%未満と⾮常に⼩さ
かった。しかしながら 40〜50 mm では、IC-DNP および IC-DRP は、それぞれ 47％およ
び 17％と寄与率を下げており、PW-DRP および PW-DNP は、それぞれ 32％と 4％と寄
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与率は⾼くなっていた。IC-P濃度の妥当性を確かめるために、Sathyendranath et al. (2009)
で報告された Carbon (C):Chl ratio（C/Chl = 15〜55）から計算された堆積物中の炭素量を
求め、そこにレッドフィールド⽐である C:P = 106:1 を⽤いて、Chl a濃度から期待され
る微細藻類の全リンを算出した。その結果、堆積物表層において期待される全リン含量
は 462〜1694 nmol-P wet-g−1 であり、IC-DRP と IC-DNP の合計が 171.5 nmol-P wet-g−1 で
あったことから、IC-P が全て微細藻類由来であると仮定された場合、期待されるリン含
量の 10〜40%である計算となり、IC-P濃度として⽭盾しないことが確認された。 
DAPI を⽤いた蛍光染⾊の結果、Skeletonema属や A. karianus など珪藻ブルームの主
要珪藻を含むいくらかの珪藻類において、ポリリン酸の蓄積が確認された（図 5-7）。ポ
リリン酸は、本研究では分析⼿法により DNP の画分に⼊る。Diaz et al. (2008) では、植
物プランクトンのトータル P のうち、天然状態で 7%、リン過多な培養条件下では 20〜
40%がポリリン酸として蓄積されていると報告している。つまりポリリン酸は、IC-DNP
として⾮常に重要なリン化合物であると考えられる。また DNP 画分と考えられる DNA
や RNA、ATP などは、ジエステラーゼやアルカリフォスファターゼなどの酵素を持つ
植物プランクトンやバクテリアにより利⽤可能なため（Yamacuchi et al. 2005; Luo et al. 




えられる。間隙⽔中の⾼濃度の DRP や DNP は、リン酸カルシウム（アパタイト）の形
成を促進していると考えられており、このことは、海洋⽣物が利⽤しにくいアパタイト
形成を通したリン除去プロセスに細胞内リンが関与している可能性を⽰唆している














曝気では、還元状態までの進⾏は起きていなかったことを⽰しており、この DRP と POP
の変動は、⽣物による取り込みと⽣物の分解もしくは IC-P 放出の結果を表していると
考えられる。暗条件での微細藻類の栄養塩の取り込みに関しては多くの研究があるが
(例えば Stross and Permrick 1974)、嫌気状態において栄養塩の取り込みが起きるのかに
ついてはよく分かっていない。しかしながら、多くのバクテリアでは、好気および嫌気





本⼲潟域における堆積物下層への光の透過性を調べるために、Li et al. (2009)で報告
された佐賀県⿅島市沖堆積物の中央粒径である 10 μm と、Ichimi et al. (2008)で報告され
た透過率の式を⽤いて光の透過深度（0%深度）を算出した。その結果、光の透過深度は
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0.3 mm と極表層までであることがわかった。左⼭（2007）は同⼲潟域において 7 ⽉と
10 ⽉に微細環境測定装置を⽤いて DO の鉛直プロファイルの測定を⾏い、その結果と
して DO が堆積物表層下 2〜3 mm で無酸素状態となることを報告している。これは前
述の光合成や DO の拡散が表層に限られるためであると考えられる。現場観測の結果で
は、IC-P濃度は表層下 4 mm で⼤きく減少していた（IC-DOP で 50%、IC-DRP で 70%, 
図 5-9）。堆積物を⽤いた培養実験の結果と合わせて考えると、潮汐による攪拌作⽤によ
り堆積物中に埋没した微細藻類は、バクテリアなどの分解作⽤を受けており、IC-P の放


















Yamaguchi A, Umezawa Y, Wada M, Sayama M (2015) Potential contribution of microalgal 
intracellular phosphorus to phosphorus distribution in tidal flat sediments during winter. Plankton 





図 5-1 調査場所 











図 5-2 サンプル処理のフローチャート 
IC-DRP は以下の式により計算された、 
 
IC-DRP (mol-P/ dry-g) ={[DRP (SU)] × (added MilliQ (ml) + resid PW (ml)) – [DRP (PW)]  
× resid PW (ml)}/ sediment dry weight 
 
ここで[DRP (PW)] は PW 中の DRP 濃度、[DRP (SU)] は凍結・解凍処理後の上澄み中の
DRP 濃度、resid PW (ml) は遠心後の堆積物を乾燥することで計算された PW体積。  
  
泥試料











































図 5-3 バクテリアの細胞密度と Chl a 濃度の堆積物鉛直プロファイル 
堆積物サンプルは 2011 年 2 月に n = 3 で採取した。エラーバーは標準偏差を表す。  
  
Bacterial cell number 









































図 5-4 堆積物中の POP (particulate organic phosphorus) 含量と PIP (particulate 
inorganic phosphorus) 含量の鉛直プロファイル 





































図 5-5 堆積物中の (a) PW-DRP および PW-DNP 濃度と (b) IC-DRP および IC-DNP 濃
度の鉛直プロファイル 




























図 5-6 堆積物中の (a) 微細藻類の細胞密度と Chl a濃度および (b) 珪藻の種組成の鉛
直プロファイル 
堆積物サンプルは 2010 年 2 月に採取した。色素が収縮または残っていない死細胞と判
断された細胞についてはカウントから除外した。Asteroplanus karianus と Thalassionema 
nitzschioides は混同されている可能性がある。 
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図 5-7 高濃度 DAPI染色した (a) Gyrosigma sp.、(b) Skeletonema sp.、(c) Thalassiosira 
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図 5-8 堆積物の培養実験における (a) DRP 濃度、(b) POP 濃度および (c) PIP 濃度の
経時変化 



















































































第 6 章 総合考察 
 
6.1 有明海湾奥⻄部域の冬季珪藻ブルーム発⽣メカニズムと発⽣予察 
本論⽂では、第 2 章から第 4 章にかけて有明海湾奥⻄部域の冬季珪藻ブルームの発
⽣メカニズムおよび持続メカニズムの解明について取り組んできた。ここまで得られた
知⾒から、有明海湾奥⻄部域における冬季珪藻ブルームの発⽣メカニズムを考察する。









ることで、透明度が⾼くなると予想される。第 3 章および第 4 章において、冬季の有明
海の消散係数と濁度に⾼い相関が得られていたことからも、透明度の変動には濁度が⼤
きく影響していることが考えられる。⼤島・安倍 (2005) は、冬季の有明海の Kd は⽔柱








奥部は⾼濁度を特徴としており、透明度は年間を通して 1〜2 m と低く (清本ほか 
2008)、本研究により得られた消散係数は 1〜10 m−1 と⾼い値となっていた。この消散係
数の値を⽇本の他の海域と⽐較すると、瀬⼾内海の周防灘で得られた 0.1〜0.6 
(Yamaguchi et al. 2007) や播磨灘の 0.18〜0.51 (Yamaguchi et al. 2013) 、広島湾で得られ
た 0.1〜0.5 (橋本・多⽥, 1997) より⼀桁ほど⾼い。瀬⼾内海でのノリ⾊落ち原因珪藻で
ある E. zodiacus および Coscinodiscus wailesii は、Skeletonema属と⽐べると⼤型であり沈
降速度が速いために、秋季の鉛直混合の発⽣による有光層へ輸送がブルーム形成には不




予察は、これまで E. zodiacus について瀬⼾内海 (⻄川ほか 2011) や有明海 (松原 2017) 
において、また A. karianus について有明海 (松原 2017) で試みられてきた。E. zodiacus
については瀬⼾内海および有明海ともに細胞サイズの変動パターンからブルーム時期
の予察⽅法が考案されてきた (⻄川ほか 2011; 松原 2017)。⼀⽅で A. karianus について
は、⽔温と潮汐の関係からピーク時期の予察が考えられてきた (松原 2017)。本研究に
おいては、特定の珪藻種は対象として想定せず、12 ⽉から 1 ⽉の冬季珪藻ブルーム発
⽣時の主な構成珪藻である Skeletonema 属と Thalassiosira 属、Chaetoceros 属および A. 
karianus を想定している。これまでの議論により明らかとなった冬季珪藻ブルームの発
⽣に必要な条件は、①13°C前後の低⽔温、②2 m ほどの⾼い透明度、③10 MJ m−2 day−1
以上の⾼い全天⽇射量である。まず①の⽔温については、国⽴研究開発法⼈⽔産研究・























から春季にかけて⼤阪湾においてブルームを形成する有毒藻 Alexandrium tamarense に
ついて報告されており、⼤阪湾奥部に位置する淀川感潮域が A. tamarense の初期増殖域













い期間とも重なることから (⽥中ほか 2004; Ito et al. 2013)、⽔柱の光環境はより好適と
なることが⽰唆された。しかしながら、⼩潮から⼤潮にかけて実際に珪藻バイオマスが
増加しているのかについては、今後さらに調査を充実させるほか、数値モデル解析も含




を特徴とする海域が存在する(e.g. San Francisco Bay, Cloern 1991; Great Ouse estuary, 











⼀⽅で珪藻が栄養塩を取り込んだ場合、DIN と共に DSi を取り込むために、両⽅の濃度
が減少することが予測される。図 6-1は、各年度における Stn. 1 の表層 DIN濃度と表層
DSi 濃度の変化を⽰している。珪藻の Si/N ⽐はおよそ１であることが報告されている





れ 27.8〜30.5、27.6〜30.1、28.9〜30.3、28.3〜30.8 と安定していた。2012年度と 2017年
度では同様の傾向を⽰しており、2012年度では 12⽉ 5⽇からブルーム観測時の 1⽉ 11
⽇まで、DIN および DSi共にわずかな変動はあるものの⾼濃度で存在しており、1⽉ 11
⽇以降 DIN および DSi共に減少する傾向にあった (図 6-1a)。2017年度については、11
⽉上旬には⾼い濃度で DIN および DSi が存在していたが、11⽉中旬の A. sanguinea ブ





までは DIN、DSi 共に⾼い濃度を維持した状態で変化していた(図 6-1b, 6-1c)。しかし、
その後の傾向は 2012年度、2017年度と異なっており、2013年度ではブルーム観測前の
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12⽉ 25⽇からブルーム観測後の 1⽉ 10⽇にかけて、2014年度でもブルームが観測さ
れた 12⽉ 22⽇からブルーム観測後の 12⽉ 30⽇にかけて DIN濃度のみが⼤きく減少
していた。この結果は、前述の仮定によるとノリによる栄養塩取り込み結果となる。し
かしながら、この DIN 濃度減少中に珪藻ブルームが観測されたことからも、この DIN
濃度の減少に珪藻の取り込みが関与していることは強く推測される。さらに、DIN濃度
が減少を始める直前の 12⽉ 25⽇（2013年度）と 12⽉ 15⽇（2014年度）は、⽔柱の
透明度が⾼かった時期であり (図 2-3)、その後の珪藻の増殖のタイミングで DIN濃度が
⼤きく減少していることを⽰唆している。 
この珪藻ブルーム中にもかかわらずなぜ DSi 濃度が減少しなかったのかについて、
2014 年度冬季の感潮域での栄養塩動態と合わせて考察を⾏った。図 2-7 から、2014 年
12⽉ 30⽇の Stn. 8 では、DIN濃度および DSi濃度が、それぞれ 42.0 μM および 176.4 
μM と⾼濃度となっていた (Si/N = 3.5)。また、Stn. 6 においても DIN濃度および DSi濃
度が、それぞれ 39.3 μM および 138.4 μM と⾼濃度となっていた(Si/N = 4.2, データ未記
載)。⼀⽅で Stn. 1〜4 では、DIN濃度および DSi濃度が、それぞれ 0.3〜8.2 μM および
37.9〜67.4 μM と、DSi がより⾼濃度で残存する状況となっていた (Si/N = 8.3〜129.2)。
2014年度の 12 ⽉ 30⽇以前の感潮域の栄養塩濃度は不明であるが、沖合域において珪
藻の増殖が始まった直後から珪藻により DIN および DSi は共に取り込まれ、河川から
⾼い Si/N⽐で供給される DSi は濃度が保たれる⼀⽅で、DIN は感潮域中流部からの供
給が途絶えたことが、沖合域での DIN濃度減少の要因になったと考えられる。その後、
感潮域の中流部から沖合域の DSi濃度は、1⽉ 7⽇、1⽉ 13⽇と珪藻の⾼密度化に伴い
減少していき (図 2-7c, 図 2-8)、同様に 12⽉ 30⽇以降は沖合域の DSi濃度も減少して

































では、珪藻ブルームの開始直前に 2 m を超える⾼い透明度が観測されていたが、2012年
度では透明度が 2 m を超えたのは 2⽉に⼊ってからと、他の年に⽐べて遅かった。この






っていた (図 4-5, 表 4-2)。そのために⽔深を深くすることで、⼲潮時であっても zeu/z 
⽐を低く抑えられる可能性がある。実際に⼲満差が⼤きく⾼濁度の海域をモデルとした
数値計算では、⽔深が浅い海域に⽐べて深い海域で Chl a濃度が増加しにくいことが報















明海を代表する⼆枚⾙であり、また濾過⾷者である。Cloern et al. (2007) は、サンフラ









が報告されている(真崎・⼩野原 2009; 中牟⽥ほか 2013)。Cloern (2018) は、低⽔温期 














が 2018 年までのおよそ 100 年間で+1.12°C /100 年であると報告しており、特に有明海
が⾯する東シナ海北部は+1.23°C /100年と⾼い (気象庁, 海洋の健康診断表)。有明海に
おいても海⽔温上昇については報告されており、例えば川村 (2002)は、有明海佐賀県海
域の 10⽉〜3⽉の海⽔温が 1974年から 2002年にかけて約 1°C 上昇しており、このこ
とがノリの採苗⽇の遅れにつながっていることを指摘している。同様に中嶋ほか 
(2005) は、ノリ漁最盛期である 12⽉、1⽉、2⽉の有明海佐賀県海域の海⽔温が 1979






ている可能性を調べるため、2008 年度から 2017 年度の 10 年間における冬季珪藻赤潮
の有明海佐賀県海域における初認日および赤潮海域、Stn. 1 の表層水温、構成珪藻につ
いて整理を行った (表 6-1)。結果として、2008 年度以外のすべての年で西部域が珪藻赤
潮の初認日に含まれており、Stn. 1 を含む有明海湾奥西部域（⿅島市および⽩⽯町の地
先）が珪藻赤潮の初期発生海域であることがわかる。初認日の Stn. 1 の表層水温を見る
と、2009 年度から 2014 年度までのうち 2013 年度以外は 10°C以下であったが、2015 年
度から 2017 年度までの 3 年間は 10°C以上となっていた。10 年間の結果では、初認日
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が早くなっているかどうかは不明であるが、近年では高い水温での珪藻ブルーム発生の
傾向が伺える。構成珪藻種について、2014 年度までは A. karianus と Skeletonema 属が高
い頻度で赤潮構成種になっているが、表層水温が 10°C以上であった 2015 年度から 2017
年度では A. karianus が構成種に入らなくなっていた。A. karianus の休眠期細胞は、発芽
にかかる時間が低水温条件では短く、その結果として低水温期には Skeletonema 属より
も早くブルームを形成できることが示唆されている (松原ほか 2014) 。実際の海域に
おける珪藻種の競合に関しては、種ごとの増殖特性に加え休眠期細胞の分布密度の変化
なども関連していることが予想され、より複雑であると考えられるが、初認日の水温の
上昇は Skeletonema 属の優占に有利に働いている可能性がある。また Skeletonema 属に
関して、有明海の海底泥を用いて異なる温度での発芽実験を行ったの結果、温度により












鞭毛藻類の Akashiwo sanguinea は、有明海においては 10 月から 12 月にかけて高密度化
する傾向にあり (松原 2007)、2016 年度には赤潮によりノリの色落ち被害を発生させた 
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は、⽣物に利⽤可能なものが多いと考えられる。DNA や RNA などジエステル結合をも
つ DNP は、ジエステラーゼ酵素により分解が可能であるが、海洋の多くのバクテリア
はこの酵素を持っており (Luo et al. 2009)、海⽔中および堆積物間隙⽔中に放出された
際には、バクテリアにより活発に利⽤されていると考えられる。また渦鞭⽑藻類の⼀種
Prorocentrum donghaiense (Huang et al. 2005) や珪藻類による利⽤についても報告されて
いる (Yamaguchi et al. 2014a)。さらに細胞内の DNP の 1種として考えられる ATP や ADP
に関しても、多くの植物プランクトンで利⽤できることが培養実験などで分かっている







れる。有明海に流⼊する佐賀県の主要河川（早津江川, 六⾓川, 塩⽥川）の DIN/DRP⽐
は、レッドフィールド⽐ (DIN/DRP = 16) に⽐べ⾼く (吉⽥, 2004)、第 4 章における Stn. 






れており (Garcia-Robledo et al. 2010)、特に IC-NH4+は堆積物表層において単位体積あた
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りでは PW-NH4+および粒⼦吸着態 NH4+と⽐較して最も豊富に存在していることが報告
されている(Garcia-Robledo et al. 2016)。また珪藻は細胞内に NO3−を蓄積しており、堆積
物中の無酸素環境下では硝酸呼吸を⾏なっている可能性が指摘されている (Kamp et al. 








る。本研究海域において冬季珪藻ブルームの主要珪藻である A. karianus および
Skeletonema属と Thalassiosira属、Chaetoceros属については休眠期を有する珪藻である
ことが報告されている (板倉 2000; 松原ほか 2014)。A. karianus については、栄養細胞
が年間を通して冬季にのみ出現すること、さらに休眠期細胞の復活特性が低⽔温に適応
していることから、ブルームの発⽣には休眠細胞から復活した細胞の寄与が指摘されて
いる (松原ほか 2014; 松原 2017) 。⼀⽅で Skeletonema属、Thalassiosira属、Chaetoceros
属については、有明海の湾奥部において周年観察される珪藻であり、ブルーム形成に関
わる栄養細胞がブルーム直前の休眠期細胞の復活によるものなのか、ブルーム以前に⽔
柱に 存在し て い たもの な の か は現在で は判別が不可能で あ る 。 し か し な が ら
Skeletonema属に関しては、近年の遺伝⼦解析を⽤いた研究により、有明海の Skeletonema
属の種組成の変化を捉えることが可能となってきており、冬季に優占する種が S. 




続いて有明海における E. zodiacus ブルームについてである。E. zodiacus の⽣理特性
については、⻄川 (2011) や Nishikawa (2017) により多くのことが明らかとなっている。
E. zodiacus は上記の珪藻類とは異なり、休眠期を持たない、または期間が⾮常に短いと
考えられており、初期個体群は有明海の湾央から⼤潮期に湾奥部に輸送されてくる可能
性が⽰唆されている (⻄川 2011; ⽚野ほか 2013; Ito et al. 2013; 吉武・松原 2017) 。ま
たブルームの発⽣時期は 2〜3 ⽉と上記珪藻類と⽐較して遅いのが特徴である (吉武・



















図 6-1 (a) 2012 年度、(b) 2013 年度、(c) 2014 年度の 12 月〜2 月と(d)2017 年度 11 月〜
2 月における Stn. 1 の DIN 濃度と DSi 濃度の関係 
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